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  چکیده  واشگان کلید

 ِیضس تا دٞی ؿىُ

 ٘ضٖ صً٘ فٛلاد

 ِیضس تٛاٖ ٔغ،

 پشتٛ لغش

 اػىٗ ػشػت

 پیٛ٘ذ یىذیٍش تٝ ٔختّف ٞای سٚؽ تٝ وٝ ٔختّف ٞای ضخأت ٚ ٞا خٙغ تا فّضی ٚسق دٚ اص ٔؼٕٛلاً دٚلایٝ ٞای ٚسق 

 ٌٛ٘ٝ اصایٗ اػتفادٜ تٝ صیادی پایٝ، تٕایُ فّضات ٔغّٛب خٛاف اص تشویثی تٛدٖ داسا دِیُ تٝ. ا٘ذ ؿذٜ تـىیُ ا٘ذ، خٛسدٜ

 تدشتی كٛست تٝ ٔغ ٚ ٘ضٖ صً٘ فٛلاد اص ؿذٜ  تـىیُ دٚلایٝ ٚسق تحمیك، ایٗ دس. داسد ٚخٛد ٔختّف كٙایغ دس ٞا ٚسق

 ٚ ٘ضٖ، صً٘ فٛلاد اػتحىاْ ٚ خٛسدٌی ضذ خاكیت داسا تٛدٖ تا تٛا٘ذ ٔی فّضی وأپٛصیت ایٗ. ٌشفت لشاس ٔٛسد ٔغاِؼٝ

 یه دس تاتؾ تحت فایثش ِیضس اص اػتفادٜ تا ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ. ؿٛد اػتفادٜ ٔیىشٚاِىتشٚ٘یه كٙایغ دس ٔغ، اِىتشیىی تشتشی

 ػشػت ػثٛس پشتٛ، تؼذاد اص خّٕٝ پاسأتشٞای اكّی ٔٛثش تش فشایٙذ اثش. ا٘ذ ؿذٜ خٓ ٚسق ػشم ساػتای دس ٔؼتمیٓ ٔؼیش

 ٔغ ٚ فٛلاد ٞای لایٝ تا ٚ لشاسٌشفتٝ، تحث ٔٛسد دٚلایٝ ٚسق خٕـی دٞی ؿىُ دس ِیضس لذست ٚ پشتٛ لغش اػىٗ،

 ٘شخ ؿذت تٝٞذایت ٌشٔایی تالا،  تٝ دِیُ داسا تٛدٖ ٔغ لایٝ وٝ ؿذٜ  دادٜ ٘ـاٖ. اػت ؿذٜ ٔمایؼٝ آٖ دٞٙذٜ تـىیُ

 ٚ افضایؾ، سا خٓ صاٚیٝ ِیضس لذست افضایؾ وٝ ؿذ ٌیشی ٘تیدٝ. دٞذ ٔی لشاس تأثیش تحت سا پاع ٞش دس خٓ صاٚیٝ افضایؾ

 .دٞذ ٔی واٞؾ سا خٓ صاٚیٝ ،پشتٛ لغش ٚ اػىٗ ػشػت افضایؾ
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 Bilayer clad sheets normally consist of two or more dissimilar metals of different thickness bonded 
together. Clad sheets are of great interest in different industries while having the advantages of all base 

metals. In this research, laser forming of Cu-stainless steel (SS) clad sheet is experimentally studied. 

This composite can be used in microelectronics industry while having the anti-corrosion and strength 
capability of stainless steel, and electrical superiority of copper. The specimens are bent using 

Ytterbium fiber laser irradiated on a straight path along the sheet width. The effects of main forming 

parameters including the number of passes, scanning velocity, beam diameter and laser power are 
discussed on bilayer sheet, and compared with its constituent steel and copper layers. It is found that the 

thin copper mid-layer strongly affects the rate of bending per pass due to its high thermal conductivity. 

It was concluded that the increase of laser power increases the bending angle, and increase of scanning 
velocity and beam diameter decreases the bending angle. 

 

  

 

 مقدمه -1

 صیادی ػلالٝ ٔٛاسد دٚلایٝ ٞای ٚسق اص اػتفادٜ اخیش، ٞای ػاَ دس

 كٙایغ ٚ ٞٛافضا ٚ،خٛدس اِىتشٚ٘یه، اصخّٕٝ ٔختّف كٙایغ دس

 خٛاف تٛاٖ ٔی دٚلایٝ ٞای ٚسق تا. اػت وشدٜ پیذا سا وـتی

 اِىتشیىی ٚ ٔىا٘یىی حشاستی، خٛاف تٟثٛد ٔٙظٛس تٝ سا ٔحلَٛ

 غیشٔـاتٝ فّضات اتلاَ تٛػظ دٚلایٝ ٞای ٚسق. وشد ٟٔٙذػی آٖ

 لثیُ اص ٔتفاٚت ٞای سٚؽ اص اػتفادٜ تا ٚ ٔختّف ٞای ضخأت تا

 یا ٚ چؼة تا اتلاَ ا٘فداسی، خٛؿىاسی ٌشْ، ٘ٛسد ػشد، ٘ٛسد

mailto:email@address.ac.ir
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 ؿىُ تغییش ٚ پزیشی ؿىُ. ؿٛ٘ذ ٔی تِٛیذ ٔىا٘یىی ٚتؼت چفت

 ٚ ضخأت تشویة تٝ تؼتٍی وٝ ٞؼتٙذ ٟٕٔی ٞای ٚیظٌی

 [. 1] داس٘ذ ٘یض لاِة تٝ ٘ؼثت ٞا ٚسق ٔٛلؼیت

 خذیذی ٘ؼثتاً فشایٙذ ِیضس، وٕه تٝ دٞی ؿىُ تىِٙٛٛطی

 تیؾ یا یه خاف، ِیضس ٔٙثغ یه اص سا ِیضس پشتٛ آٖ دس وٝ اػت

 یا ٔؼتمیٓ ٔؼیش یه أتذاد دس ِِٛٝ یا ٚسق سٚی اص تاس  یه اص

 ،فشایٙذ ایٗ دس. وٙٙذ ٔی دٞی تاتؾ ٔـخق ػشػت تا ٚ ٔٙحٙی

 تا حشاستی ٞای تٙؾ اِماء تشای وا٘ٛ٘ی غیش ٔٛلؼیت دس ِیضس پشتٛ

 أا. سٚد ٔی تىاس ػغحی رٚب تذٖٚ ٚ ؿذٜ وٙتشَ اػٛخاج

 تغٛس ٚ ا٘ذ ٘ـذٜ دسن خٛتی تٝ ِیضسی واسی خٓ ٞای ٔىا٘یؼٓ

 ٞای ٚسق كٙایغ دس ػٕذتاً سٚؽ ایٗ. ٘یؼتٙذ وٙتشَ لاتُ دلیك

 دٞی ؿىُ  سٚؽ یه ػٙٛاٖ تٝ ٚ ؿٛد ٔی اػتفادٜ فّضی

 یا خاسخی ٔىا٘یىی ٘یشٚی ٞیچ آٖ دس وٝ ٔذسٖ پزیش ا٘ؼغاف

 تشیٗ تضسي[. 2] ؿٛد ٔی  ؿٙاختٝ ،٘یؼت ٘یاص ٔٛسد خاكی لاِة

 دس تالا پزیشی ا٘ؼغاف ػٙتی ٞای سٚؽ تٝ ٘ؼثت سٚؽ ایٗ ٔضیت

 اص ای ٌؼتشدٜ عیف سٚی تش تؼذی ػٝ ٞای ؿىُ ٚ خٓ ا٘ٛاع ایداد

 تشای فشدی ٔٙحلشتٝ خایٍضیٗ سا آٖ ؿٛد ٔی تاػث وٝ اػت ٔٛاد

 [.3] ػاصد ػٙتی ٞای سٚؽ

 ِیضس پشتٛ تٛػظ ٚسق ػغح ِیضس، دٞی ؿىُ فشایٙذ دس

 تیٗ حشاستی ؿیة یه ایداد تٝ ٔٙدش وٝ ؿٛد ٔی دٞی تاتؾ

 وٛچه خٓ یه كٛست تٝ حشاستی ا٘ثؼاط ٚ پاییٗ ٚ تالا ػغٛح

 عٛس تٝ وٝ صیشیٗ ٌشِْ ٔٙغمٝ. ؿٛد ٔی ِیضس ٔٙثغ خلاف خٟت دس

 ؿذٖ ٔحذٚد دِیُ تٝ ٘یؼت، ِیضس پشتٛ تا تٕاع دس ٔؼتمیٓ

 لشاس پلاػتیه وش٘ؾ ٚ فـاسی تٙؾ تحت ٔداٚس، ٔٛاد تٛػظ

 ػشد دیذٜ حشاست ٔٙغمٝ ِیضس، اؿؼٝ ؿذٖ دٚس تا. ٌیشد ٔی

 ِیضس پشتٛ خٟت دس خٓ ایداد تٝ ٔٙدش حاكُ ا٘مثام ٚ ؿٛد ٔی

 دٞی ؿىُ فشایٙذ دس تأثیشٌزاس وّیذی پاسأتشٞای[. 4] دؿٛ  ٔی

 ٘ٛع، ٕٞچٖٛ ِیضس تٝ ٔشتٛط پاسأتشٞای ؿأُ ِیضس وٕه تٝ

 ػشػت ٚ پاع تؼذاد اػىٗ، ٔؼیش پشتٛ، لغش ٔٛج، عَٛ لذست،

 خٛاف ٚ ٞٙذػی اتؼاد ٔا٘ٙذ واس لغؼٝ پاسأتشٞای ٚ اػىٗ،

 ٞای پظٚٞؾ[. 5] ٞؼتٙذ آٖ ٔىا٘یىی ٚ فیضیىی حشاستی،

 دس پاسأتشٞا ایٗ ٚتحّیُ تدضیٝ ٚ وٙتشَ تؼییٗ، سٚی تؼیاسی

 تش ٘یض ٔحذٚدی ٔغاِؼات[. 6] اػت ؿذٜ ا٘داْ اخیش ٞای ػاَ

. اػت ؿذٜ ٌضاسؽ دٚلایٝ ٞای ٚسق ِیضس وٕه تٝ دٞی ؿىُ

 دٚلایٝ ٞای ٚسق ِیضس تا دٞی ؿىُ[ 7] ٕٞىاساٖ ٚ سیاحی

 Nd:YAG ِیضس اص اػتفادٜ تا تاٌٛچی سٚؽ تٝ سا آِٛٔیٙیْٛ/آٞٗ

 خضایا اص اػتفادٜ تا[ 8] ٕٞىاساٖ ٚ ؿٗ. ٕ٘ٛد٘ذ تشسػی پاِؼی

 دس ػشأیه/فّض دٚلایٝ ٚسق ٔىا٘یىی سفتاس ٔغاِؼٝ تٝ ٔحذٚد

 ػشٔت دٚلایٝ ٚسق ایٗ. پشداختٙذ ِیضس وٕه تٝ دٞی ؿىُ حیٗ

 تا یؼٙی اػت، ػشأیه ٚ آِٛٔیٙیْٛ ٞای ٚیظٌی اص تشویثی داسای

 تٕاْ ػشأیه، فشػایـی ضذ خٛاف ٚ تالا اػتحىاْ داؿتٗ

 اثش[ 9] ٕٞىاساٖ ٚ سیاحی. ػتداسا ٞٓسا  آِٛٔیٙیْٛ ٞای ٔضیت

 ٞای ٚسق ِیضس تا دٞی ؿىُ دس یىٙٛاخت ٚ ٌاٚػی حشاستی ؿاس

 .داد٘ذ لشاس ٔغاِؼٝ ٔٛسد SiC/آِٛٔیٙیْٛ دٚلایٝ

تٝ دِیُ تؼأُ پیچیذٜ تیٗ ٌشادیاٖ حشاستی ٚ خٛاف 

اتؼادی/ فیضیىی/حشاستی ٕ٘ٛ٘ٝ، تؼییٗ ٘ظشی یا ػذدی پاسأتشٞای 

تیٙی ٘تیدٝ ٟ٘ایی ػادٜ ٚ دلیك ٘یؼت. أا تا  عشاحی ٚ پیؾ

ٞای  ٞای ِیضس، سٚؽ یؾتٛخٝ تٝ ٞضیٙٝ تالای تدٟیضات ٚ آصٔا

ٚتحّیُ  وٙٙذٜ تشای تدضیٝ ػذدی ٚ ٘ظشی تا ٔفشٚضات ػادٜ

حاَ، آصٔایؾ تدشتی  ا٘ذ. تاایٗ ؿذٜ فشایٙذ دس ادتیات تحمیك اسائٝ 

تشیٗ ساٜ تشسػی فشایٙذ اػت. ٕٞچٙیٗ  تشیٗ ٚ دلیك اعٕیٙاٖ لاتُ

سا  CO2 ٚ Nd:YAG تٛخٟی اص تحمیمات ٘یض ِیضسٞای تؼذاد لاتُ

كٛست تدشتی تٝ ٔغاِؼٝ ِیضس  ا٘ذ. دس پظٚٞؾ حاضش تٝ واس ٌشفتٝ تٝ

٘ضٖ تا اػتفادٜ  دٞی تا ِیضس یه ٚسق دٚلایٝ ٔغ/ فٛلاد صً٘ ؿىُ

دس حاِت ٔٛج پیٛػتٝ پشداختٝ ؿذٜ اػت.  1اص ِیضس فایثش ایتشتیٓ

ٌزاسد. اثشات پاسأتشٞا  دٞی تأثیش ٔی لایٝ ٔغ تش سٚی ٘تایح ؿىُ

ٞای ٔغ ٚ  ٝ ٔٛسدتحث لشاس ٌشفتٝ ٚ تا لایٝتش ایٗ ٚسق دٚلای

 دٞٙذٜ آٖ ٔمایؼٝ ؿذٜ اػت. فٛلاد تـىیُ

 مواد -2

 دٚلایٝ ٚسق اِىتشٚ٘یه، كٙایغ دس سا خاف واستشدٞای تش تٙا

 ایٗ. اػت ؿذٜ ا٘تخاب تحمیك ایٗ تشای ٘ضٖ صً٘ فٛلاد/ٔغ

 ٔماٚٔت ٚ ٔغ تالای اِىتشیىی ٞذایت خاكیت دٚ ٞش وأپٛصیت

 یه سا آٖ وٝ سا ٘ضٖ صً٘ فٛلاد ؿیٕیایی حٕلات تشاتش دس تالا

. وٙذ ٔی فشاٞٓ ػاصد، ٔی ؿیٕیایی ٞای ٔحیظ دس ٔٙاػة وا٘ذیذ

 فٛلاد لایٝ آٖ دس وٝ ٔتش ٔیّی 1 پٛؿؾ ٚسق وُ ضخأت

. اػت ٔتش ٔیّی 2/0 ٔغ ٚ ٔتش ٔیّی 8/0 ضخأت داسای ٘ضٖ صً٘

 ٔغ آِیاط اص ٔغ لایٝ ٚ SUS430 خٙغ اص ٘ضٖ صً٘ فٛلاد لایٝ

C11000 ٔغ راتی ویفیت. اػت ؿذٜ ػاختٝ %9/99 خّٛف تا 

C11000 ٗواسی، خٓ ػادٌی تٝ وٝ دٞذ ٔی سا اخاصٜ ای 

 SUS430. ؿٛد دٞی ؿىُ ٚ واسی ػٛساخ واسی، ِحیٓ خٛؿىاسی،

 دس ٔماٚٔت وٝ اػت ٘ضٖ صً٘ فٛلاد اص ؿٛ٘ذٜ ػخت غیش ٌشِیذ یه

. اػت آٖ خٛب ٞای ٚیظٌی اص تالا پزیشی ؿىُ ٚ خٛسدٌی تشاتش

 اص اػتفادٜ اخاصٜ ٘یتشیه اػیذ حّٕٝ تشاتش دس SUS430 ٔماٚٔت

 دٚلایٝ ٚسق. دٞذ ٔی خاف ؿیٕیایی واستشدٞای دس سا آٖ

C11000/SUS430 لغؼٝ اتؼاد. ؿذ تِٛیذ ٌشْ ٘ٛسد فشایٙذ تٛػظ 

mm ؿىُ ٔؼتغیُ
 ٘ـاٖ 1 ؿىُ دس وٝ اػت 1×44×100 3

                                                           
1 Ytterbium fiber laser 
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 C11000 ٔغ ٚ SUS430 فیضیىی ٚ ٔىا٘یىی خٛاف. ؿذٜ دادٜ

 .اػت ؿذٜ ٌضاسؽ 1 خذَٚ دس

 تجربی های آزمايش -3

 IPGٞا اص ٘ٛع فایثش ایتشتیٓ )ِیضس ٔٛسد اػتفادٜ دس ایٗ آصٔایؾ

YLR-200 تِٛیذ ؿذٜ تٛػظ )PHOTONICS IPG  تا حذاوثش

اػت. حذاوثش لغش  μm 07/1ٚ تا عَٛ ٔٛج  A 6دس  W 200تٛاٖ 

ٔتش ٚ دس ٔٛلؼیت وا٘ٛ٘ی  ٔیّی 20پشتٛ ِیضس دس داخُ ٞذ دػتٍاٜ 

ٔتش اػت. تٙاتشایٗ، لغشٞای ٔختّف پشتٛ تا تغییش  ٔیّی 08/0

ؿٛد. دس ایٗ تحمیك اص حاِت ٔٛج  ٔٛلؼیت ػٕٛدی ٔیض ٕٔىٗ ٔی

( اػتفادٜ ؿذٜ اػت. اػىٙش ٔٛسداػتفادٜ تشای ٔؼیش، CWپیٛػتٝ )

 اػت. SCANLAB hurrySCAN®20اػىٙش 

چش ثاتت ؿذٜ، ٚ پشتٛ ِیضس دس عشف دس یه فیىؼ  یه لغؼٝ اص

ٔٛاصات ِثٝ آصاد آٖ تاتیذٜ  یه خظ ٔؼتمیٓ اص ٚػظ ٚسق تٝ

واسی تٟٙا تحت تٙؾ فـاسی ٘اؿی اص  ؿٛد. تٙاتشایٗ خٓ ٔی

 2ؿىُ دٞذ.  ا٘مثام ٔٙغمٝ ٌشْ دس عی صٔاٖ ػشد ؿذٖ سخ ٔی

  دٞذ. دٞی ٘ـاٖ ٔی ؿىُ فشایٙذسا دس حیٗ  واس لغؼٝ

 

 

 خٛاف ٔٛاد 1جدول 
Table 1 Materials properties 

SUS430 Cu C11000 پاسأتش 

 (kg/m3)  چٍاِی  8900 7750

  (MPa) تؼّیٓ اػتحىاْ 195 345

 (GPa) یاً٘  ٔذَٚ 117 200

 500°C (W/m.K) ٌشٔایی دس  ٞذایت 350 3/26

 C° رٚب، ٘مغٝ 1065 1425

 20°C (nΩ.m)اِىتشیىی دس  ٔماٚٔت 1/17 600

 ٔىا٘یىی سفتاس تیاٖ تشای TGM ٔىا٘یؼٓ اص تحمیك، ایٗ دس

 دس ِیضس پشتٛ لغش آٖ دس وٝ اػت ؿذٜ اػتفادٜ ٔٛاد حشاستی

 ٔىا٘یؼٓ، ایٗ دس[. 10] ؿٛد ٔی ا٘تخاب ٚسق ضخأت ٔحذٚدٜ

 ؿٛد ٔی ایداد ضخأت ساػتای دس تضسي حشاستی ٌشادیاٖ یه

 تالاتش تؼیاس دیذٜ، حشاست فٛلا٘ی لایٝ حشاستی ا٘ثؼاط وٝ عٛسی تٝ

 تٝ تٛخٝ تا تیـتش حشاستی ا٘ثؼاط. اػت تش پاییٗ ٞای لایٝ اص

 ٘ذیذٜ حشاست ٔٛاد تٛػظ ٌشْ ٔٙغمٝ دس آصاد ا٘ثؼاط ٔحذٚدیت

 اص پغ. ؿٛد ٔی پلاػتیه فـاسی ٞای وش٘ؾ تٝ تثذیُ آٖ ٔداٚس

 ٚ وٙذ، ٔی ا٘مثام ٚ ؿذٖ خٙه تٝ ؿشٚع ٌشْ ٔٙغمٝ اؿؼٝ، ػثٛس

 ٔٙثغ ػٕت تٝ سا ٚسق ؿذٜ، اِما فـاسیِ ٞای تٙؾ دسٟ٘ایت

 .وٙذ ٔی خٓ حشاست

 ٔؤثش ػأُ پٙح فشایٙذ، ایٗ دس پاسأتشٞا اثش تشسػی ٔٙظٛس تٝ

 ٚ پشتٛ لغش اػىٗ، ػشػت پاع، تؼذاد ا٘ذ؛ ٌشفتٝ لشاس ٔٛسد تحث

 ،7/0 پشتٛ لغش ػٝ ٚات، 200 ،180 ،160 تٛاٖ ػٝ. ِیضس تٛاٖ

 62/11 ،66/7 ،82/3 اػىٗ ػشػت ػٝ ٚ ٔتش، ٔیّی 3/1 ،9/0

ا٘تخاب  ٞا ٔمایؼٝ ٚ ٞا آصٔایؾ ا٘داْ تشای ثا٘یٝ تش ٔتش ٔیّی

 ؿذٜ تشسػی ٔٛسد ٞش دس دٞی تاتؾ پاع 20 تا 1 تؼذاد. ا٘ذ ؿذٜ 

 .اػت

 ٔغ ٚ ٘ضٖ صً٘ فٛلاد ِیضس خزب خاكیت افضایؾ ساػتای دس

 تش اػپشی كٛست تٝ 33 ٌشافیت پٛؿؾ فشایٙذ، ٚسی تٟشٜ تٟثٛد ٚ

 خزب خٛاف دِیُ تٝ 33 ٌشافیت. ؿذ پاؿیذٜ لغؼٝ ػغح سٚی

. ؿٛد ٔی اػتفادٜ تٛدٖ دػتشع دس ٚ اػٕاَ ػِٟٛت آٖ، تالای

 تیشٜ سا ٚسق ػغح ِیضس ا٘ؼىاع اص خٌّٛیشی تشای لایٝ ایٗ

 .دٞذ ٔی ٘ـاٖ سا اػپشی ایٗ 3ؿىُ . ػاصد ٔی

ؿذ. یه  ٞای پشداصؽ تلٛیش ٔحاػثٝ صاٚیٝ خٓ تا وٕه سٚؽ

دٚستیٗ دس داخُ ٔحفظٝ دػتٍاٜ ِیضس، دلیماً ػٕٛد تش خظ 

دٞی یه تلٛیش  اص ٞش ٔشحّٝ تاتؾاػىٗ، ثاتت ؿذٜ ٚ پغ 

 ٌشفتٝ ؿذ.

 

Fig. 1 Cu/SS clad sheet; Top: steel side, Bottom: copper side 
 ٔغ ػٕت اص پاییٗ فٛلاد، ػٕت اص تالا ؛Cu/SS دٚلایٝ ٚسق 1شکل 

 

Fig. 2 Workpiece during the forming process 
 دٞی ؿىُ ٍٞٙاْ واس لغؼٝ 2شکل 
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ٞای پشداصؽ تلٛیش تٝ  تلٛیش ٟ٘ایی تا اػتفادٜ اص تىٙیه

رخیشٜ ٚ ػپغ صاٚیٝ خٓ دس  DWGتثذیُ، تا فشٔت  1تشداس

افضاس اتٛوذ ٔحاػثٝ ٌشدیذ. ایٗ سٚؽ تؼیاس دلیك ٚ تذٖٚ  ٘شْ

 خغای ا٘ؼا٘ی اػت. 

 نتايج -4

ٞذف ایٗ تحمیك تشسػی اثش لایٝ ٔغ دس صاٚیٝ خٓ ٟ٘ایی ٚ 

دٞی تٛدٜ اػت. اثش لایٝ ٔغ  تٛصیغ حشاست دس عَٛ فشایٙذ ؿىُ

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس ایٗ آصٔایؾ،  4تش صاٚیٝ خٓ دس ؿىُ 

ٔتش اص  ٔیّی 1ٚات ٚ لغش ِیضس  200تاس تاتؾ ِیضس تا تٛاٖ  یه

ػٕت فٛلاد یه ٕ٘ٛ٘ٝ، ٚ تاس دیٍش اص ػٕت ٔغ یه ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘داْ 

دٞی ِیضس  پاع تاتؾ 40ٌشدد وٝ پغ اص  ؿذٜ اػت. ٔـاٞذٜ ٔی

دسخٝ خٓ ؿذٜ،  11اص ػٕت ٔغ، ٚسق دٚلایٝ فمظ حذٚد 

٘ضٖ تشاتش  دٞی اص ػٕت فٛلاد صً٘ وٝ ایٗ ٔمذاس تا تاتؾ دسحاِی

دٞی اص ػٕت ٔغ دس ٚسق  دسخٝ اػت. یؼٙی دس كٛست تاتؾ 67

پاع  40٘ضٖ ٔمذاس صاٚیٝ خٓ دس  دٚلایٝ ٔغ/فٛلاد صً٘

دٞی اص ػٕت فٛلاد خٛاٞذ تٛد. دِیُ  حاِت تاتؾ %16دٞی  تاتؾ

یٙی دس ایٗ أش ایٗ اػت وٝ ٔغ خاكیت خزب ِیضس تؼیاس پای

ٞای  دٞی تا ِیضس ٚسق ٔمایؼٝ تا فٛلاد داسد. ٘تیدتاً ٍٞٙاْ ؿىُ

دٞی تایذ اص ػٕت ٚسق تا لاتّیت خزب تالاتش ِیضس  دٚلایٝ، تاتؾ

 كٛست ٌیشد.

ػشػت اػىٗ یىی دیٍش اص پاسأتش ٔؤثش تش صاٚیٝ خٓ اػت. 

ای تاؿذ وٝ اخاصٜ ایداد ٌشادیاٖ  ا٘ذاصٜ  ٔمذاس ػشػت اػىٗ تایذ تٝ

ٕ٘ٛداس اثش  5ی دس ساػتای ضخأت ٚسق سا تذٞذ. ؿىُ دٔای

ٚات ٚ لغش  200ػشػت اػىٗ سا تش صاٚیٝ خٓ تحت ؿشایظ تٛاٖ 

عٛس وٝ دس ؿىُ ٘ـاٖ دادٜ  دٞذ. ٕٞاٖ ٔتش ٘ـاٖ ٔی ٔیّی 1پشتٛ 

                                                           
1 Vector 

ؿذٜ، تا افضایؾ ػشػٗ اػىٗ، ٔمذاس صاٚیٝ خٓ دس ٞش پاع واٞؾ 

اص تشای تغییش ؿىُ یاتذ. دس ػشػت اػىٗ تالا، ا٘شطی ٔٛسد٘ی ٔی

ؿٛد ٚ ٔٙدش تٝ ایداد  خٛتی خزب ٔی تٛا٘ذ تٝ پلاػتیه ٚسق ٕ٘ی

تٙؾ حشاستی وٕتش، ٚ تغییش ؿىُ الاػتیه خٛاٞذ تٛد ٚ ٞیچ 

 تٛخٟی تٝ دػت ٘خٛاٞذ آٔذ.  تغییش ؿىُ پلاػتیه لاتُ

 

 

Fig. 4 Comparison of the bending angle under the laser irradiation from 

steel and copper sides 

 ٔغ ػٕت ٚ فٛلاد ػٕت اص ِیضس تاتؾ تحت خٓ صاٚیٝ ٔمایؼٝ 4شکل 

 

 
Fig. 5 The effect of scanning velocity on the bending angle 

 اثش ػشػت اػىٗ ِیضس تش سٚی صاٚیٝ خٓ 5شکل 

 mm/sؿٛد وٝ تا ػٝ تشاتش وشدٖ ػشػت اػىٗ اص  ٔـاٞذٜ ٔی

 20ٔمذاس صاٚیٝ خِٓ تذػت آٔذٜ پغ اص  mm/s 62/11 تٝ  82/3

 یاتذ. % واٞؾ ٔی12پاعِ ػثٛسی، 

پشتٛ ِیضس حذاوثش دسخٝ حشاست سا دس ٘مغٝ وا٘ٛ٘ی خٛد ایداد 

وٝ  TGMعٛس وٝ لثلاً اؿاسٜ ؿذ، دس ٔىا٘یؼٓ  وٙذ. ٕٞاٖ ٔی

دٞی تا ِیضس اػت، لغش پشتٛ دس  ٞای سایح دس ؿىُ ٔىا٘یؼٓ

وٝ ضخأت ٕ٘ٛ٘ٝ  ؿٛد. اصآ٘دا ب ٔیٔحذٚدٜ ضخأت ٚسق ا٘تخا

ٔتش تشای  ٔیّی 3/1 ، 9/0 ،7/0ٔتش اػت، ػٝ لغش پشتٛ  ٔیّی 1

اثش لغش پشتٛی ِیضس تش سٚی صاٚیٝ  6آصٔایؾ ا٘تخاب ؿذ٘ذ. ؿىُ 

 mm/s 82/3ٚات ٚ ػشػت اػىٗ  200خٓ سا تحت ؿشایظ تٛاٖ 

تش تاؿذ، تٝ دِیُ دٔای  دٞذ. ٞشچمذس لغش پشتٛ وٛچه ٘ـاٖ ٔی

ٞای  لاتش ٚ ایداد ٌشادیاٖ حشاستی ؿذیذتش داخُ لغؼٝ ٚ تٙؾتا

 

Fig. 3 Graphite spray 33 
 33 ٌشافیت اػپشی 3شکل 
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حشاستی تیـتش، صاٚیٝ خِٓ تیـتشی دس ٞش ٔشحّٝ حاكُ خٛاٞذ 

، صاٚیٝ خِٓ mm 3/1تا  mm 7/0ؿذ. تا افضایؾ لغش پشتٛ اص 

یاتذ.  واٞؾ ٔی %30پاع ػثٛسی، حذٚد  20آٔذٜ پغ اص  دػت تٝ

ش پشتٛٞای وٕتش اص لاصْ تٝ روش اػت وٝ پغ اص چٙذ پاع تا لغ

mm 7 /0 ٖٚات، تٝ دِیُ تٕشوض تالای ا٘شطی حشاستی،  200تا تٛا

 mm 7/0لایٝ فٛلاد فٛلا٘ی رٚب ؿذ. ِزا، لغشٞای وٕتش اص 

 ٔـَٕٛ ٔمایؼٝ ٘ـذ٘ذ.

ا٘ذاصٜ  ؿٛد وٝ لایٝ ػغحی تٝ خٕؾ صٔا٘ی آغاص ٔی فشایٙذ

غش وافی تشای تغییش ؿىُ پلاػتیه ٘شْ ؿٛد. تٙاتشایٗ تشای ٞش ل

 فشایٙذپشتٛ ٚ ػشػت ٔـخق، حذالُ تٛا٘ی ٔٛسد٘یاص اػت تا 

ٕ٘ٛداس اثش تٛاٖ ِیضس تش  7دٞی تا ٔٛفمیت ا٘داْ ؿٛد. ؿىُ  ؿىُ

ٔتش ٚ ػشػت اػىٗ  ٔیّی 1صاٚیٝ خٓ سا تحت ؿشایظ لغش پشتٛ 

دٞذ. تا افضایؾ تٛاٖ، صاٚیٝ خٓ  ٔتش تش ثا٘یٝ ٘ـاٖ ٔی ٔیّی 3.82

افضایؾ  %25ؿٛد وٝ تا  ٔـاٞذٜ ٔییاتذ.  دس ٞش پاع افضایؾ ٔی

 تٟثٛد یافتٝ اػت. %51تٛاٖ، ٘شخ افضایؾ صاٚیٝ خٓ حذٚد 

تشسػی  8پزیشی ٚسق دس ؿىُ  اثش لایٝ ٔغ تش ٔیضاٖ ؿىُ

ؿذٜ اػت. تشای ایٗ ٔٙظٛس، صاٚیٝ خٓ دس ٞش پاع تشای ٚسق 

لایٝ  لایٝ ٔغ ٚ ته ٞای ته ٘ضٖ تا ٚسق دٚلایٝ ٔغ/فٛلاد صً٘

دٞی ٔمایؼٝ  ٞٙذٜ آٖ، تحت ؿشایظ یىؼاِٖ ؿىُد فٛلادِ تـىیُ

 ا٘ذ. ؿذٜ

 

 
Fig. 7 The effect of laser power on the bending angle 

 خٓ صاٚیٝ تش ِیضس لذست اثش 7شکل 

 
Fig. 8 Comparison of the bending angle changes in laser forming of 

Cu/SS bilayer sheet with its constituent layers 

 فٛلاد/ٔغ دٚلایٝ ٚسق ِیضس دٞی ؿىُ دس خٓ صاٚیٝ تغییشات ٔمایؼٝ 8شکل 

 آٖ  دٞٙذٜ تـىیُ ٞای لایٝ تا ٘ضٖ صً٘

 

mmػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تا اتؼاد ٔـاتٝ )
( اػتفادٜ ٌشدیذ: 1×44×100 3

ٚ یه  SUS430٘ضٖ  ، یه ٚسق فٛلاد صC11000ً٘یه ٚسق ٔغ 

٘ضٖ  لایٝ فٛلاد صً٘ ٘ضٖ. ٚسق یه ٚسق دٚلایٝ ٔغ/فٛلاد صً٘

پغ اص چٙذ پاع ػٛختٝ ٚ  W 140تحت تٛاٖ ِیضس تالاتش اص 

ٚات ٚ لغش  120رٚب ؿذ. تٙاتشایٗ، تشای ایٗ ٔمایؼٝ اص تٛاٖ 

 20ؿٛد وٝ پغ اص  شدیذ. دیذٜ ٔیٔتش اػتفادٜ ٌ ٔیّی 1پشتٛ 

وٝ  دسخٝ خٓ ؿذٜ، دسحاِی 3پاع ػثٛسی ِیضس، ٚسق ٔغ حذٚد 

دسخٝ  45دس حذٚد  SUS430٘ضٖ  ایٗ ٔمذاس تشای ٚسق فٛلاد صً٘

دسخٝ اػت. ایٗ  2/24٘ضٖ  ٚ تشای ٚسق دٚلایٝ ٔغ/فٛلاد صً٘

پاع دس  20واسی ٚسق ٔغ تٟٙا پغ اص  دٞذ وٝ خٓ ٘ـاٖ ٔی

وٝ ایٗ ٔمذاس تشای ٚسق  فٛلادِ تٟٙاػت، دسحاِی % ٚسق6ِحذٚد 

٘ضٖ دس ٔمایؼٝ تا ٚسقِ فٛلادِ تٟٙا تشاتش  دٚلایٝ ٔغ/فٛلاد صً٘

% اػت. ایٗ افت ؿذیذ ٘شخ افضایؾ صاٚیٝ خٓ تٝ دِیُ ٞذایت 53

٘ضٖ اتفاق  حشاستی تؼیاس تالای ٔغ دس ٔمایؼٝ تا فٛلاد صً٘

داد خٛاف اِىتشیىیِ افتذ. ػّیشغٓ ایٗ افت ؿذیذ، تٝ دِیُ ای ٔی

ٞا دس كٙؼت اِىتشٚ٘یه  تٟثٛدیافتٝ اػتفادٜ اص ایٗ ٘ٛع ٚسق

 

Fig. 6 The effect of beam diameter on the bending angle 
 خٓ صاٚیٝ تش پشتٛ لغش اثش 6شکل 
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ٞای تالاتش  واسٌیشی ِیضس تا تٛاٖ تش ایٗ، تا تٝ یاتذ. ػلاٜٚ تٛخیٝ ٔی

 تٛاٖ ایٗ ٘شخ واٞؾ خثشاٖ ٘یض ٕ٘ٛد. ٔی

لاصْ تٝ روش اػت وٝ تٕاْ پاسأتشٞای ٔٛسد تحث تایذ 

ػغحی سخ ٘ذٞذ، چشاوٝ ؿذیذاً ای تؼییٗ ؿٛ٘ذ وٝ رٚب  ٌٛ٘ٝ تٝ

٘تیدٝ صاٚیٝ خٓ  تاػث واٞؾ ضشیة ا٘ثؼاط حشاستی ٚ دس

 ؿٛد. ٔی

 بندی جمع -5

كٛست  ٘ضٖ تٝ دٞی تٝ وٕه ِیضس ٚسق دٚلایٝ ٔغ/فٛلاد صً٘ ؿىُ

تا  C11000تدشتی ٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس ٌشفت. لایٝ صیشیٗ ٔغ 

 افضایؾ لاتّیت ٞذایت اِىتشیىی ٚسق، وأپٛصیتی ٔٙاػة تشای

آٚسد. اثش  اػتفادٜ دس كٙایغ ٔیىشٚاِىتشٚ٘یه ٚ ٞٛافضا فشاٞٓ ٔی

پاسأتشٞای اكّی فشایٙذ ؿأُ تؼذاد ػثٛس، ػشػت اػىٗ، لغش 

پشتٛ ٚ تٛاٖ ِیضس تش صاٚیٝ خٓ ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفت. حذاوثش 

ٚات، ػشػت  200دسخٝ تحت ؿشایظ تٛاٖ  69/66صاٚیٝ خٓ 

ٔتش تٝ دػت  ٔیّی 1ٔتش تش ثا٘یٝ ٚ لغش پشتٛی  ٔیّی 82/3اػىٗ 

آٔذ. صاٚیٝ خٓ تا واٞؾ ػشػت اػىٗ ٚ لغش پشتٛ دچاس افضایؾ، 

افضایؾِ تٛاٖ،  %25ؿٛد.  ٚ تا افضایؾ تٛاٖ ِیضس دچاس افضایؾ ٔی

تٟثٛد داد. تا ػٝ تشاتش ؿذٖ ػشػت  %51ٚسی فشایٙذ سا حذٚد  تٟشٜ

ٚسی  افت تٟشٜ %12تش ثا٘یٝ،  ٔتش ٔیّی  62/11تا  82/3اػىٗ اص 

 3/1تا  7/0پاع اتفاق افتاد. تا افضایؾ لغش پشتٛ اص  20دس 

 %30پاع حذٚد  20آٔذٜ پغ اص  دػت ٔتش، صاٚیٝ خٓ تٝ ٔیّی

 واٞؾ یافت.
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